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Resumo

O objectivo do presente trabalho € o de estudanmgparar as argamassas
usadas nas reparacdes dos betBes de trés viadoadigddos no porto de
Leixdes, a diferentes distancias do mar: o viadat&ia Rapida, os viadutos
de acesso a Ponte Mdvel e o viaduto do Termin&edmleiros, construidos
mais ou menos na mesma época, com op¢des de cancepilares e mate-
riais, em geral, do mesmo tipo e com a mesma origem

Dada a inexisténcia de qualquer informacao relatérste a composicdo e
propriedades dos tratamentos utilizados, fez-seestmdo petrografico que
permitiu a sua observacao e andlise, avaliand@stefiormente a sua efica-
cia através da determinacgdo da profundidade dewratdcdo e dos teores em
cloretos nos betBes revestidos pelas diferenteam@gsas assim como da
analise dos produtos de neo-formacéo, quer nostimentos, quer no betao.
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1 Introducéo

Os trés viadutos em estudo localizam-se no portd ei@bes, a maior
infra-estrutura portuaria do Norte de Portugaleeca de 2,5 milhas a Norte da
foz do rio Douro, entre Leca da Palmeira e MatosfniNa Figura 1 apresenta-
se uma fotografia aérea do porto de Leixdes cootalizacdo dos viadutos.

Os trés viadutos foram sujeitos, ao longo dos amatgumas reparacdes e alte-
racdes. Indicam-se no Quadro 1 a data de constde@ada um dos viadutos e a
da colocacgéo dos tratamentos analisados [1].
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TP — Viaduto do Terminal de Petroleiros;
PM — Viadutos de acesso a Ponte Mdvel; VR — Viadat¥ia Rapida

Figura 1: Fotografia aérea do porto de Leix8eslbralizacdo dos viadutos.

Quadro 1: Data da constru¢éo e da reparacéo adalisa

Viadutos Construcéo Colocacéo do tratamento
Via Réapida 1956 - 1961 1999 - 2001
Ponte Mével 1957 - 1960 1991 - 1993
Terminal de Petroleiros 1966 - 1969 1995 - 1998

Dada a inexisténcia de qualquer informacéo relaiefte a composicao e
propriedades dos tratamentos utilizados, fez-seestndo petrografico que
permitiu a determinacdo da sua composi¢cdo e predigoneo-formacéo, quer
nas argamassas quer nos betdes, e a anédlise dicacia.

2 Amostragem e metodologia

Extrairam-se dos trés viadutos tarolos de betam, @mamassa de revesti-
mento (Figura 2), e, de cada tarolo, prepararamnsestras para determinar a
profundidade de carbonatacdo e o teor em cloredos pma profundidade de
5mm. Prepararam-se ainda amostras para observaalisaa, por microscopia
electronica de varrimento (MEV), a zona superfidal argamassa, a zona da
argamassa em contacto com o betao, e o betdoramtiés profundidades.

Estas observacfes foram realizadas no Centro deridist da Universida-
de do Porto (CEMUP), recorrendo-se a um microsgopiodelo Jeol JSM-
6301F, equipado com microanalise por raios-X (Oxfbrca Energy 350). As
amostras foram revestidas a ouro e observadas lsadas por electrdes
secundarios a 10 e 15 keV e por periodos de ternipodel60 segundos.
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Figura 2: Revestimentos do bet&o nos trés viadutos.
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3 Ensaios realizados

Para o betdo revestido pelas argamassas de repadst@rminaram-se a
profundidade de carbonatacao, recorrendo ao usongesolucado alcodlica de
fenolftaleina a 1%, e o teor de cloretos [1] pamaauwrofundidade de 5 mm.
No Quadro 2 apresentam-se os resultados deste@&nsa

Quadro 2: Profundidade de carbonatacéo e teoratetok.

Viaduto Localizacdo Profundidade de | Teor de cloretos na
carbonatacéo massa de cimento
(mm) (%0)
Via Rapida Pilar 0 0,08
Ponte Mdvel Parede-pilar 5 0,16
Terminal de Viga transversal 1 0 0,18
Petroleiros Viga transversal 2 0 0,24

4 Estudos petrograficos - observacéo e analise

Apresentam-se no Quadro 3 o0s principais compodestificados nas
amostras das argamassas observadas por (MEV),mdalas agregados.

Todos os revestimentos, das diferentes obras, satlls sdo argamassas
cimenticias, ricas em silica, alumina e cal, tesdoidentificado silicatos e
aluminatos de calcio (Figura 3).

Os tratamentos, quando observados a superficeseptaram diferentes aspec-
tos, sendo todos mais ou menos porosos, uns coms YOS e Mmais espacados
(Via Répida) e outros com poros finos mais juntésnte Movel). O tratamento
das vigas transversais do viaduto do Terminal deole@os ndo era tdo poroso,
mas muito fragmentado e o das vigas longitudingdsneuito poroso, com poros
grandes, e fragmentado (Figura 4).

Todos os revestimentos analisados estdo cobertosnpa pintura superfi-
cial rica em titanio, identificando-se em algunsasparticulas de bario. Estes
dois elementos estdo normalmente associados a@snéuapenas foram identi-
ficados em zonas muito superficiais, pelo que seclodu que todas as arga-
massas de reparacdo apresentam uma pintura. Neosim@p do tratamento
dos viadutos de acesso a Ponte Mével, foi tambémtificado cloro, sem no
entanto se conseguir isolar qualquer compostoa® ¢Figura 4).

Em relagdo aos produtos de neo-formacéo, destaeamas argamassas, a
etringite na Via Rapida, o cloreto de potassioargamassa de revestimento da
parede-pilar da Ponte Mével e carbonato de cakdmreto de sédio, gesso e
oxidos de ferro no revestimento de longarinas, enfisuradas, do terminal de
Petroleiros (Figura 5).
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Quadro 3: Compostos identificados no estudo peé#fooy das argamassas.

Amostra Localizacao

Principais compostos identificaols

VR1 e VR3 Pilar

Silicatos e aluminatos de calcio
Ti (superficial)
Etringite

PM1 e PM2 Parede-pilar

Silicatos e aluminatos de calcio
Oxido de Titanio
ClI (a superficie)
Cloreto de potassio (junto do betéo)

PM4 Longarina

Silicatos e aluminatos de calcio
Ti, Cl

TP1 Viga transversal

Silicatos e aluminatos de célcio
Ti, C

TP2 Viga transversal

Silicatos e aluminatos de calcio
Ti, C
Sulfato de bério (muito raro)

TP5 Longarina muito fissurad

Silicatos e aluminatos de calcio
Ti
Carbonato de célcio (muito)

P Cloreto de sédio (com algumas figuras de dissoluga

Gesso (com algumas figuras de dissolucéo)
Oxido de ferro

Longarina muito fissurad

Silicatos e aluminatos de calcio

Ti, Ba
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Figura 3: Imagens e espectro de uma argamassa ttaieefViaduto da Via Rapida).
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Via Rapida (VR1) Ponte Movel (PM2)
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Figura 4: Zona superficial dos revestimentos. Inmsge espectros globais.

Nos betdes foi identificado carbonato de calcio,paguenas quantidades,
no pilar da Via Rapida e, em grandes quantidadepamnede-pilar e nas longa-
rinas da Ponte Mével e nas do Terminal de Petadeiestas ultimas muito fis-
suradas. Foi ainda identificado o cloreto de patasa parede pilar da Ponte
Movel. No betdo extraido junto as fissuras das dimgs do Terminal de
Petroleiros identificaram-se também a brucite,aratb de sddio, a dolomite e
a etringite (Figura 5).

Cloreto de potassio (Z6)  Cloreto de sddio (Z1) sobre
(argamassa) carbonato de célcio (Z2)
(argamassa)

Etringite num betéo

Carbonato de céalcio num
betdo

Figura 5: Compostos de neo-formac¢do em argamadseides.

Apenas os tratamentos do viaduto da Via Rapidasevilgas transversais
do viaduto do Terminal de Petroleiros se revelaedivazes em relacdo a car-
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bonatacdo. No entanto, em relacdo as reaccOes @pdmbd o tratamento das
vigas transversais do Terminal de Petroleiros @mivincente, uma vez apesar
de sujeito ao ambiente mais agressivo ndo deseewajualquer reacgdo qui-
mica. O tratamento da Via Rapida, provavelmenteidieva sua porosidade,

permitiu o desenvolvimento de uma reaccéo sulfatoan formacao de etrin-

gite, com mais intensidade no interior dos poroge ainda ndo contaminou o
betdo. O tratamento do viaduto da Ponte Mével paimima contaminacao

por cloreto de potassio na argamassa e no betdo guargamassa. A identifi-

cacdo do carbonato de calcio no betdo dos viadests de acordo com 0s
ensaios de carbonatacéo.

Em relacdo ao tratamento das vigas longitudinaividduto do Terminal
de Petroleiros nao é possivel fazer qualquer codmiend sua eficacia, uma vez
que estas vigas estdo muito fissuradas, facilitamdmenetracdo de agentes
agressivos 0 que estd bem patente nos produtogalformacao observados
no betéo.

N&o se analisa a eficacia das argamassas faceefrgpgip de cloretos, uma
vez que os teores em cloretos a 5mm de profundidadeetdo sdo, em qual-
quer das obras, insignificantes.

5 Conclusoes

As andlises quimicas semi-quantitativas em conjaigagpm técnicas de
observacao e andlise adequadas permitiram obt@miat;ao sobre a composi-
¢do dos diferentes tratamentos, assim como dosutwedde neo-formagéo,
revelando-se com muito interesse na analise dasregsas de reparacao.

O controlo da composicdo das argamassas de repagdéndamental,
uma vez que, nos viadutos da Ponte Mdvel, a argsands revestimento era
rica em cloro, elemento claramente agressivo pam@@sao do betdo armado
e pré-esforcado. E evidente que ensaios de envelbeto acelerado destes
tratamentos, para avaliar a sua eficacia, també&mndeser feitos.

No entanto, a argamassa de restauro aplicada readebreabilitacdo de
1995 do viaduto do Terminal de Petroleiros mosseweficaz no que diz res-
peito & penetracdo de agentes agressivos em zanasgds de betdo que
actualmente ndo mostram avarias, 0 que eviden@aaquenetracdo da carbo-
natacdo ou de cloretos, que estdo na origem dasémrgeneralizada desta
obra, se faz preferencialmente pelas fissurastaesels de um problema estru-
tural.
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